












































































A!mi! hija,! que!me!enseñó!a!perseverar! para!
alcanzar!mis!metas!a!pesar!de!su!corta!edad.!
!





























desarrollo! profesional! y! personal! como! lo! son! los! Doctores! Luis! Jorge! Hernández,!












actividades! antropogénicas! y! la! exposición! a! éste!metal! causa!múltiples! efectos! en! la!
salud,!afectando!principalmente!a!los!niños.!En!el!presente!estudio!de!tipo!transversal!se!
identificó! la! exposición! a! partículas! suspendidas! totales! (PST)! y! plomo! en! ambientes!
escolares!de!población!infantil!entre!6!y!12!años!en!zonas!de!riesgo!definidas!en!Bogotá!
D.C.! A! través! de! la! herramienta! de! evaluación! acumulada! de! riesgo! ! (EAR)! se! logró!
determinar!que!en!el!sur!de!la!ciudad!(localidades!de!Ciudad!Bolívar,!Usme,!Tunjuelito,!









población!entre!6!a!12!años! fueron!dependientes!de! la!concentración!a! la!que!estaban!
expuestos,!alcanzando!hasta!5!ng/Kg/día!para!el!grupo!de!6l11!años!y!de!3!ng/Kg/día!!
para!el!grupo!de!11l16!años!en!donde!las!localidades!de!Bosa,!Ciudad!Bolívar,!Puente!
Aranda,! Kennedy! y! San! Cristóbal! presentan! mayores! dosis.! Al! correlacionar! las!
concentraciones! medidas! a! nivel! intramural! y! las! concentraciones! a! nivel! extramural!
obtenidas!de!la!Red!de!Monitoreo!de!Calidad!del!Aire!de!Bogotá!(RMCAB)!conforme!a!las!



















obtained! in! the! sampling! of! air! quality! in! school! environments,! showing! higher!



























































































































































































































complementar! el! monitoreo! ambiental! con! el! poblacional,! con! el! fin! de! analizar! las!
















el!sistema!respiratorio!es! la!principal!vía!de! ingreso!de! los!contaminantes!atmosféricos.!













con! un! total! de! 414.000! niños! y! niñas! que! participaron! en! el! programa! de! edades!










A! través! de! los! años,! en! Bogotá! se! han! realizado! investigaciones! puntuales! para!
determinar! la! exposición! ambiental,! sin! embargo! no! se! ha! estudiado! a! profundidad! la!
exposición!a!nivel!intramuros!especialmente!en!población!vulnerable!como!la!infantil.!!
!
De! la! misma!manera,! han! cambiado! los! patrones! de! consumo,! se! han! implementado!
políticas! de! reducción! de! este! contaminante,! como! la! prohibición! de! usar! tetraetilo! de!
plomo!como!antidetonante!en!la!gasolina,!sin!embargo,!el!estudio!de!la!problemática!solo!









El! presente! trabajo! establece! la! presencia! de! plomo! en! partículas! suspendidas! totales!
(PST)!a!nivel!intramuros!en!Bogotá.!Inicialmente,!se!definen!de!forma!cualitativa!las!zonas!
con! mayor! posibilidad! de! presencia! de! este! contaminante! en! el! aire,! mediante! una!
adaptación! de! la! metodología! de! evaluación! acumulada! de! riesgo! (EAR)! (7).!
Posteriormente,!se!hace!la!cuantificación!de!los!niveles!de!partículas!suspendidas!totales!
(PST)!mediante!campañas!de!campo!en!instituciones!educativas!y!posterior!determinación!
de! Plomo! en! el! laboratorio,! ! comparando! las! concentraciones! con! los! estándares!















todos! los!metales,! hay! dos! rutas! principales! de! producciónT! la! primaria! a! través! de! la!
extracción!de!mineral!de!plomo!y!la!secundaria,!a!partir!de!la!recuperación!de!productos!






la! industria! de! la! construcción,! junto! con! aplicaciones! tales! como! blindaje! contra! la!

















estas! exportaciones! se! encuentran! baterías! plomolácido! hacia! Chile,! Perú,! Estados!
Unidos!y!Venezuela!(10).!
!
Respecto! a! la! producción! local! de! baterías! usadas,! se! realizó! en! el! año! 1999! un!
diagnóstico! ambiental! sobre! el! manejo! ! realizado! en! el! mantenimiento! del! parque!
automotor!en!Bogotá,!cuyo!objetivo!fue!estimar!las!baterías!generadas!anualmente!y!su!
proyección! de! acuerdo! con! las! variables! socioeconómicas! que! tienen! influencia! en! el!
crecimiento!del!Parque!Automotor!del!Distrito!Capital.!Es!así!que,!sobre!un!estimado!de!
1000000!de! vehículos,! de! los! cuales! aproximadamente! 91%!correspondía! a! transporte!
particular!y!9%!a! transporte!público,!se!presentó!una!generación!de!623016!baterías!al!
año,! en! las! que! el! Plomo! oxidado! y! reducido! fue! del! 76%! en! peso,! del! cual! un! 45%!
corresponde!a!plomo!reducido!y!55%!a!plomo!oxidado.!Respecto!a!la!cadena!de!gestión!
de! este! tipo! de! residuo,! se! identificó! que! el! 10%! del! aprovechamiento! era! de! baja!
tecnología,! realizado! manualmente! en! Bogotá,! ! el! 40%! (249.200! baterías/año)! con!





plomo! en! ambiente.! En! 1987,! Ojeda! concluyó! que! el! comportamiento! de! los! niveles!
encontrados!en! la!ciudad! fueron!espacialmente!uniformes,!con!una!correlación!positiva!
(0,82)!entre!los!puntos!monitoreados!(12).!En!el!año!2010,!Bautista!realizó!la!evaluación!
de! las! características! físicas! y! químicas! del! material! particulado! (PM)! en! Bogotá!
encontrando!metales! en! las! fracciones! respirables! y! fina! y! la! mayor! concentración! de!
plomo! (194! ng/m3! en! fracción! respirable! y! 137! ng/m3! en! fracción! fina)! en! el! punto! de!


















de! carbono! (CO),! 30000! toneladas! de! óxidos! de! nitrógeno! (NOX),! 60000! toneladas! de!




particulado! PM10! suspendido! en! el! aire! (0.67! ug/m























límite! anual! permisible! para! material! particulado! PM10,! siendo! estas! Puente! Aranda,!
Kennedy!y!CarvajallSevillana!ubicadas!en!el!suroccidente!y!en!el!sur,!lo!cual!demuestra!












de! forma! teórica! tomando! fuentes! de! información! secundarias! que! posteriormente! se!
































Las! políticas! de! empleo! actualmente! generan! inequidad! en! la! vulnerabilidad! ante! la!
exposición,! sumado!a! la! ! ausencia!de! controles!ambientales! con!base!en! la!normativa!
existente!en!el!país.!La!generación!de!emisiones!en!espacios!de!vida!cotidiana!como!por!











reporte! de! signos! y! síntomas,! evidenciando!que!hay! una!agrupación! geográfica! de! los!
niveles!elevados.!Por!consiguiente,!se!recomendó!que!es!necesario!monitorear!plomo!en!



















a! contaminantes! del! aire! interior! es! importante! en! términos! de! los! potenciales! efectos!
negativos! que! puede! ocasionar,! especialmente! cuando! los! niños! pasan! la!mayoría! del!
tiempo!en!instituciones!educativas.!Maesano!y!colaboradores!realizaron!un!estudio!de!las!!
posibles! asociaciones! con! casos! de! asma! y! rinitis! desarrollados! en! aulas! escolares!








forma! elemental.! Las! fuentes! naturales! son! la! erosión! del! suelo,! el! desgaste! de! los!
depósitos! de! los! minerales! y! las! emanaciones! volcánicas.! En! el! medio! ambiente! se!
distribuye!principalmente!por!vía!aérea,!pero!hay!un!poco!de!flujo!en!el!suelo!y!el!agua.!Se!
resalta!que!solo!el!4%!del!plomo!es!emitido!por!las!fuentes!naturales!y!el!resto!por!fuentes!
antropogénicas.! ! Se! produce! en! la! corteza! terrestre,! principalmente! como! la! galena!

























































Los! isótopos! de! plomo! son! los! productos! finales! de! cada! una! de! las! tres! series! de!
elementos!radiactivos!naturales:!Pbl206!para!la!serie!de!uranio,!Pbl207!para!la!serie!de!
actinio!y!Pbl208!para!la!serie!de!torio,!adicionalmente!se!reconocen!otros!cuarenta!y!tres!
isótopos! de! plomo,! todos! radioactivos.! Además! los! isótopos! más! pesados! del! plomo!

















medio! de! cuatro! ciclos:! producción,! la! fabricación! y! manufactura,! uso! y! la! gestión! de!
residuos! y! reciclaje.! Respecto! a! la! producción,! ésta! fue! clasificada! en! primaria! y!
secundaria.!En!cuanto!a!la!fabricación,!manufactura!y!uso!se!fundamentó!en!las!corrientes!
de!baterías,!tuberías,!revestimientos!de!cables,!aleaciones,!y!otros!(aditivos!en!la!gasolina,!
cristales).!Y!por!último! la!gestión!de! residuos!y! reciclaje!se! fundamentó!en!dos! fuentes!















La! producción!mundial! de! plomo! de! las!minas! ha! disminuido! ligeramente! en! 30! años,!
pasando! de! 3.6! millones! de! toneladas! en! 1975! a! 3.1! millones! de! toneladas! en! 2004.!
Durante!este!mismo!período,! la!producción!mundial!de!plomo!refinado!y!el!consumo!de!
metal! aumentó! alrededor! de! 4.7!millones! a! 7.1!millones! de! toneladas.! La! razón! de! la!
diferencia! entre! la! producción! y! el! consumo! se! debe! al! reciclado! de! plomo! (10).! Para!
América!Latina!y!el!Caribe!en!el!año!2013!representó!el!11%!de!la!producción!mundial,!
siendo!los!principales!productores!Perú!(266.472!toneladas)!y!México!(210.000!toneladas)!








un!estudio!multinivel! del! ciclo!de!plomo!de!origen!antropogénico,!Mao!y! colaboradores!
estimaron!los!flujos!de!plomo!en!siete!corrientes!de!emisión!en!52!países!de!8!regiones!en!
el!mundo.!Las!corrientes!de!estudio!fueron:!desechos!tóxicos,!escorias,!manufactura,!los!








(34%! del! total),! seguida! de! Europa! y! América! del! Norte! (24! y! 23%! del! total,!
respectivamente)!y!teniendo!en!cuenta!los!diferentes!países!de!estudio,!se!evidenció!que!
la!emisión!de!plomo!más!grande!se!produce!en! los!Estados!Unidos!seguido!por!China.!




















con! plomo,! el! contacto! con! polvo! de! plomo! en! la! pintura! de! interiores,! la! exposición!




a! la! atmósfera! contenido! en! el! material! particulado! (PM),! siendo! el! aire! el! medio! de!
dispersión!más!común.!El!material,!es!el!contaminante!que!más!significativamente!ha!sido!
asociado!a!eventos!de!mortalidad!y!morbilidad!en!la!población!(31).!Se!clasifica!según!su!
diámetro,! característica!de! la! cual! depende! la! intensidad!de! sus! impactos.!Existen!dos!




En! el!material! particulado!PM10! se! distinguen! dos! fracciones,! la! fracción! respirable,! es!
decir,! entre! 2,5! y! 10! (µm),! ! y! la! fracción! fina,!menor! a! 2,5! (µm)! (32)! dependiendo! del!
proceso! que! las! haya! originado,! destacándose! los! compuestos! orgánicos,! metales!
pesados,! óxidos!metálicos! y! compuestos! de! calcio,! aluminio! y! silicio,! procedentes! de!
polvo! del! suelo! (26).! Los! metales! al! no! ser! química! ni! biológicamente! degradables!

























químicos! y! físicos! tales! como! la! erosión,! la! escorrentía,! el! flujo! de! la! precipitación,!


























5! cm!de! suelo! y! es! relativamente! inmóvil! y! puede! persistir! durante! largos! períodos! de!
tiempo,!ya!sea!añadido!al!suelo!como!haluros,!hidróxidos,!óxidos,!carbonatos!o!sulfatos!













materia! orgánica! y! la! transformación! de! los! compuestos! de! plomo! soluble! a! sulfato! o!
derivados!de!fosfato!relativamente!insoluble,!lo!que!limita!en!gran!medida!la!transferencia!
a! los! sistemas! acuáticos! y! también! inhibe! la! absorción! por! las! plantas,! excepto! bajo!
condiciones!ácidas.!Por!consiguiente,!a!un!pH!ácido,! los!complejos!orgánicos!de!plomo!









El!plomo!en!el!agua!puede!ser!el! resultado!de! fuentes! industriales,!pero! la!escorrentía!
urbana!y!la!deposición!atmosférica!contribuyen!significativamente!a!la!carga!total!(35).!Su!
química! en! solución! acuosa! es! altamente! compleja! porque! este! elemento! se! puede!
encontrar! en! múltiples! formas,! y! tiene! una! tendencia! a! formar! compuestos! de! baja!











solubles! en! agua! blanda! y! levemente! ácida! (26).! La! cantidad! soluble! en! las! aguas!




La! especiación! difiere! en! agua! dulce! y! agua! de! mar.!!
Una!gran!parte!del!plomo!introducido!en!el!medio!acuático!está!asociado!con!partículas!












Gran! parte! es! transportado! por! el! agua! de! río! en! forma! de! sólidos! suspendidos! de!
carbonato!de!plomo,!óxido!de!plomo,!hidróxido!de!plomo.!Cálculos!de!equilibrio!muestran!






de! sales! inorgánicas! (PbSO4! y! PbCO3)! (35).! No! está! completamente! claro! cómo! la!
composición!química!del!plomo!cambia!durante!la!dispersión!(27).!El!diámetro!medio!es!
bastante!pequeño,!0,55!µm.!Debido!a!su!pequeño!tamaño,!las!partículas!que!contienen!







































En! las! plantas! y! los! animales,! el! plomo! puede! bioconcentrarse! pero! no! se! espera! su!
biomagnificación.! En! general,! las! mayores! concentraciones! se! encuentran! en! los!






















La! absorción! en! los! animales! puede! ocurrir! como! resultado! de! la! inhalación! de! aire!
contaminado! o! ingestión! de! plantas! contaminadas.! Sin! embargo,! el! plomo! no! se!
biomagnifica! en! las! cadenas! alimentarias! acuáticas! o! terrestres.! En! los! organismos!




































La! vía! respiratoria! es! la! vía! de! entrada!más! importante,! penetrando! por! inhalación! de!
vapores,!humos!y!partículas!del!polvo.!Un!50%!del!plomo!depositado!en!los!pulmones!se!
encuentra!en!sangre!circulante!tras!aproximadamente!50!horas,!pasando!un!porcentaje!a!





















transferencia! manual! de! virutas! de! pintura! que! contienen! plomo! o! polvo! de! pisos! de!
viviendas!antiguas!que!puede!venir!de!fuera!del!hogar!y!puede!estar!relacionado!con!el!
plomo! en! el! suelo! de! zonas! aledañas! a! las! viviendas! (38).! Se! han! reportado!
concentraciones!entre!1P5!mg/cm2!en!virutas!de!pintura!a!base!de!plomo.!!
!
La!exposición!al!plomo!de! la!pintura!se! limita!generalmente!a! las!áreas!próximas!a! las!
superficies!pintadas!y!la!remoción!de!la!pintura!puede!dar!lugar!a!altas!concentraciones!
en! el! aire! interior.! Las! fuentes! domésticas! incluyen! la! contaminación! de! alimentos! y!
bebidas! por! el! contacto! con! utensilios! como! cerámica! vidriada! o! el! uso! de! remedios!
tradicionales.!Esta!constituye!la!segunda!vía!de!entrada,!en!importancia!y!hay!también!un!
porcentaje!de!partículas!por!encima!de!unos!10!μm!que!después!de!haber!sido!inhalados!





retención! (38).! Las! condiciones! ácidas! favorecen! la! disolución! del! plomo! y! sus!
compuestos.!(26)!
!





niveles!de! calcio,! hierro,! cobre,! zinc,! selenio!o! fosfato!en! la!dieta!pueden!aumentar! su!
absorción!(35).!
!






La! exposición! laboral! puede! ocurrir! en! una! variedad! de! ocupaciones,! incluyendo! la!
fundición!y!refinado!de!plomo,!operaciones!de!soldadura!o!corte!de!acero,!fabricación!o!
reciclaje!de!baterías,! talleres!de! reparación!de! radiadores,! construcción,!entre!otras.!El!
Instituto!Nacional!para!la!Seguridad!y!la!Salud!Ocupacional!(NIOSH)!identificó!más!de!100!






























es! más! evidente! en! personas! con! antecedentes! de! exposición! ocupacional! y! adultos!

























































2.! Afecta! la!síntesis!del!grupo!HEM,!al! inhibir! las!siguientes!enzimas!(28):!(i)!Acido!
Delta! Amino! Levulinico! Deshidratasa! (ALAD),! que! tiene! dos! alelos! y! tres!






estadios! más! avanzados! llega! a! atrofia! tubular! y! fibrosis! sin! compromiso!
glomerular,!caracterizándose!por!una!proteinuria!selectiva.!En!niños!se!puede!ver!







sobre! el! sistema! nervioso! central,! mientras! que! en! adultos! la! neuropatía! periférica,! la!

















Otros! efectos! hematológicos! reportados!
incluyen! marcado! basófilo,! anisocitosis,!















Tasa! de! filtración! glomerular! deprimida!
en! niveles! medios! de! PbB<20! μg/dL.!
Enzimuria!y!proteinuria!a!PbB>!30!μg/dL.!
Déficit! en! la! función! renal! y! cambios!
patológicos!con!PbB>!50!μg/dL.!
Mortalidad! después! de! la! nefropatía!
crónica! a! concentraciones! de! PbB!
superiores!de!60!μg/dL.!
INMUNOTOXICIDAD! NA! Desplazamiento! del! equilibrio! de! las!





















a! parir! de! 40! hasta! 400!
μg/dL! y! en! niños! en!
concentraciones!de!Pb!en!
sangre! a! parir! de! 60! μg/!
dL.!
En! adultos! se! pueden! presentar!
calambres! abdominales,! diarrea! con!
heces! negras,! vómitos! y! anorexia! a!
concentraciones!de!PbB!a!partir!de!100!
hasta! 200! μg/dL! y! en! niños! en!
concentraciones!de!Pb!en!sangre!a!partir!
de! 60! μg/! dL.! También! se! puede!
experimentar! sensación! metálica! en! la!
boca.!














En! hombres! a! PbB>! 40! μg/! dL! puede!
estar! vinculado! con! disminución! de! la!
libido,!bajo!volumen!de!semen!y!recuento!





esperma! anormal! (morfología)! y!
disminución! de! la! movilidad! de! los!
espermatozoides.!
CARCINOGENICIDAD! NA! Los! compuestos! de! plomo! inorgánicos!
están! catalogados! como! probablemente!
cancerígenos!para!los!seres!humanos!en!
el! grupo! 2A! de! la! clasificación! IARC,!
especialmente!por!cáncer!de!estómago,!
pulmón,! y! vejiga.! Los! compuestos!
orgánicos!de!plomo!no!son!clasificables!
en! cuanto! a! carcinogenicidad! en! seres!
humanos! basado! en! evidencia!



























al! plomo! era! un! problema! de! salud! pública! de! dimensiones! globales,! y! relacionaba!
directamente!la!disminución!de!los!niveles!en!sangre!a!la!eliminación!de!este!metal!como!









Con! base! en! lo! anterior,! se! han! desarrollado! modelos! de! farmacocinética! fisiológica!
(PBPK)!para!la!evaluación!del!riesgo!de!plomo!El!modelo!O'Flaherty!es!un!modelo!para!
niños! y! adultos! del! metabolismo! óseo! (44)\! el! modelo! integrado! de! absorción! de! la!














aire! es! la! Resolución! 610! de! 2010! emitida! por! el! Ministerio! de! Ambiente! y! Desarrollo!
Territorial,!la!cual!establece!la!norma!de!calidad!del!aire!o!nivel!de!inmisión!en!condiciones!
de! referencia.! A! continuación! se! establece! un! comparativo! de! los! niveles! máximos!











PST! Anual! 100! ! !
24!Horas! 300! ! !
PM!10! Anual! 50! 50! 20!
24!Horas! 100! 150! 50!
PM2.5! Anual! 25! ! !













Plomo! Anual! 0,5! 0.15! PPP!





































































































ascendente! y! convertirlas! a! unidades! de! km2,! se! realizó! la! mediana! del! área! de! las!
localidades!con!el!fin!de!definir!dos!clasificaciones:!localidades!pequeñas!(menor!a!17!km2)!





















































































































Precipitación:! La! precipitación! no! cae!




predominan! en! Bogotá! las! calmas! en!
horas! de! la! noche,! condición! que!
promueve! el! enfriamiento! superficial! y!
no! favorece! la! dispersión! de! las!
partículas!contaminantes.!(50)!









tiene! implicaciones! para! el! diseño! de!
ciudades! y! la! planificación! del!
transporte.!(51)!




Los! sectores! de! fabricación! de!
productos! alimenticios! y! bebidas,! de!
fabricación! y! acabado! de! productos!
textiles,! y! de! fabricación! de! productos!
de! metal! corresponden! al! 50%! de! las!
fuentes! existentes! en! la! ciudad.! En! la!
industria!bogotana!en!donde!2!de!cada!
3! empresas! hacen! uso! de! gas! natural!
(52).!!




La! concentración! de! plomo! inorgánico!
es!mayor!hacia!el!sur!de! la!ciudad,!en!
espacial!al!suroeste!(12).!
Variables! socioPdemográficas! (estrato)! del!
último!año!disponible.!
Factores! relacionados! con! la!
sensibilidad! y! características! de! las!





A! continuación! se! describen! cada! una! de! las! variables! tenidas! en! cuenta! para! el!
cumplimiento! del! primer! objetivo,! la! clasificación! a! realizar! conforme! al! diseño! de! una!





































































































concentración! del! último! año! (media!móvil)! en! µg/m3! con! base! en! lo! reportado! en! los!
archivos!Shapes!proporcionados!por! la!Secretaría!Distrital! de!Ambiente,! para!definir! el!
nivel!de!calidad!del!aire!por!territorio,!y!se!clasificó!en!tres!rangos!(Tabla!4P6),!partiendo!













3! Máximo! Mayor!a!100! !
2! Medio! 51P100! !







Variables! Meteorológicas:! Las! variables! meteorológicas! influyen! en! la! dinámica! de! la!
contaminación!del!aire\!es!así!que!se!seleccionó!para!el!estudio!la!velocidad!del!viento!y!
precipitación! para! la! definición! de! zonas! de! exposición! teniendo! en! cuenta! que! estas!
ayudan! a! la! dispersión! o! no! de! la! contaminación! del! aire,! dado! que! la! precipitación!
contribuye!al!lavado!de!la!atmosfera!disminuyendo!el!material!particulado!(PM)!en!el!aire.!



















2! Brisa!débil! 1.6P2.5! !















3! Mínimo! 0P800! !
2! Medio! 801P1100! !



















con! base! en! la! información! del! informe! de! monitoreo! de! tránsito! y! transporte! (54)! se!
reportaron!48!intersecciones!en!Bogotá!en!las!cuales!se!realizó!medición!de!flujo!vehicular\!
a! esta! información! se! le! dio! tratamiento! cartográfico! preliminar! por! medio! de! la!
interpolación! de! los! datos! (polígonos! de! thiessen)! a! través! del! programa! ArcGis! para!
extrapolar!los!datos!a!toda!el!área!de!la!ciudad.!La!calificación!se!realizó!con!base!en!el!













3! Alto!! Mayor!a!125.000!vehículos/día! !
2! Medio! 97.001P124.999!vehículos/día! !







en! cada! grilla,! por! lo! anterior! se! tomó! en! cuenta! la! base! reportada! por! el! Mapa! de!
Seguridad!Química!de!la!Secretaría!Distrital!de!Salud,!en!donde!se!registran!las!visitas!de!
























de! las! sustancias! siguientes:! Antimonio,! Arsénico,! Berilio,! Cadmio,! Plomo,!
Mercurio,!Selenio,!Telurio,!Talio.!
!! A1020!Desechos!que!tengan!como!constituyentes!o!contaminantes,!excluidos!los!
desechos! de! metal! en! forma! masiva,! cualquiera! de! las! sustancias! siguientes:!
Antimonio\! compuestos! de! antimonio,! Berilio\! compuestos! de! berilio,! Cadmio\!
compuestos! de! cadmio,! Plomo! y! puestos! de! plomo,! Selenio! y! compuestos! de!
selenio,!Telurio\!compuestos!de!telurio.!















































plomo! ANEXO! A,! que! consolida! la! información! de! los! grupos! de! variables! descritos!
anteriormente! con! el! fin! de! analizar! la! información,! para! lo! cual! a! cada! grupo! se! les!
determino!un!peso!descrito! en! la!Tabla!4P12! y! se! calculó! su! interacción! conforme!a! la!
Ecuación!4P3!diseñada,!partiendo!de!la!base!que!todas!aportan!un!riesgo!global!del!100%.!
!




























contaminación! del! aire,! meteorología! y! estrato! económico! para! la! distribución! del!































términos! de! cobertura! para! el! muestreo! de! aire! a! nivel! intramural! en! las! instituciones!





























nivel!del!Distrito!adscritos!a! la!Secretaría!Distrital!de!Salud,!en! las!aulas!de!clase!de! la!
población!de!estudio!a!un!altura!entre!1.80!P1.90!mt,!de!manera!que!los!estudiantes!no!las!
manipularan\!antes!de!iniciar!cada!muestreo,!se!realizó!la!correspondiente!verificación!y!





















instalación! y! retiro! de! los! filtros,! se! realizaron! mediciones! de! temperatura! y! humedad!
relativa.! Con! el! fin! de! asegurar! la! trazabilidad! de! los! datos! obtenidos! en! campo,! se!
estableció!la!custodia!de!los!filtros!por!medio!de!un!formato!que!contenía!la!información!
correspondiente!al!muestreo,!entre!estos:!lugar,!fecha!y!hora!de!instalación!y!retiro!de!los!


























Filtro! de! membrana! de!




de! diámetro! en! los! que! se!
coloca! el! filtro! sobre! el!
soporte!de!celulosa! !




















personal! de! partículas,! el!
cual! proporciona! una!
capacidad!de!muestreo!de!




























































Riesgo!alto! 161! 616! 18!
Riesgo!bajo! 181! 582! 18!






































! Menor!exposición! Mayor!Exposición! Total!
80! 21! 21! 42!
85! 24! 24! 48!









Se!definió! realizar!una!prueba!piloto!para!precisar!el! trabajo!operativo,! lo! cual! permitió!
definir!el!tamaño!de!partícula!a!monitorear,!tiempo!aproximado!de!muestreo!por!punto!y!


























/012"345672"(9:) = /012"4!4<4=5"345672 − /012"34!=5"345672 !
!

































































Secretaría! Distrital! de! Salud! de! Bogotá! bajo! un! número! de! radicado! para! finalmente!
realizar!el!análisis!toxicológico!(extracción!de!plomo!en!la!muestra)!de!acuerdo!al!método!
NIOSH!7105!(56)\!“Determinación!de!plomo!por!medio!de!horno!de!grafito”!(ANEXO!F).!





P2!<0!67=<4ó!"345672"(9:/D5) = P2!<0!67=<4ó!"4!4<4=5"345672 − P2!<0D67=<4ó!"34!=5"345672 !




















































































del! muestreo! (concentraciones! de! partículas! suspendidas! totales! (PST)! y! plomo),! se!
determinó!el!grado!de!relación!entre!las!variables!de!estudio!contaminación!del!aire!a!nivel!
intramural!en! las! instituciones!educativas!según!la!zona!de!riesgo.!Al! igual,!se!revisó! la!!
relación!con!la!contaminación!del!aire!por!material!particulado!PM10!y!PM2.5!!extramural!o!
ambiente! medida! por! la! Red! de! Monitoreo! de! Calidad! del! Aire! de! Bogotá! (RMCAB)!
administrada! por! la! Secretaría! Distrital! de! Ambiente,! teniendo! en! cuenta! las! zonas! de!
riesgo!de!exposición!conforme!a!los!grupos!definidos!(riesgo!alto!y!bajo).!
!
















de! correlación! de! Pearson! (medida! de! la! relación! lineal! entre! dos! variables! aleatorias!












II! Capítulo! I! Artículo! 11! sobre! los! aspectos! éticos! de! la! investigación! en! seres!
humanos:!No! se! realizarán! procedimientos! invasivos! en! el! trabajo! dado! que! se!
trabajara! con! instituciones! educativas,! considerándola! de! riesgo! mínimo.! De! la!
misma!manera,!se!presentó!a! los!comités!de!ética!de! la!Universidad!Nacional!y!
comité! de! investigaciones! de! la!Secretaría!Distrital! de!Salud! para! contar! con! la!
correspondiente! aprobación! debido! a! que! se! realizó! investigación! con! la!
comunidad.!!
•! Declaración! de! Helsinki! (60)! numeral! 11! y! 15:! Los! residuos! generados! en! el!




escolares!monitoreados,! esto! se! informara! a! la! autoridad! ambiental! del! Distrito!




•! Declaración! de! Helsinki! numeral! 20:$ La! investigación! está! dirigida! a! población!
infantil!por!ser!un!grupo!vulnerable!respecto!a!la!exposición!a!contaminantes!del!
aire.!$
•! Declaración! de! Helsinki! numeral! 22:$ Se! cuenta! con! protocolo! general! de! la!





•! Declaración! de! Helsinki! numeral! 24:$ Para! el! caso! de! la! presentación! de! los!
resultados!del!monitoreo!y!en!aras!de!no!exponer! los!datos!de! las! instituciones!




colaboración! con! la! Secretaría! Distrital! de! Salud! en! el! marco! de! la! Vigilancia!
epidemiológica,! ambiental! y! sanitaria! del! impacto! en! salud! por! exposición! a!
contaminación! de! aire! en! Bogotá! D.C,! se! manejó! el! consentimiento! informado!
aportado!por!la!entidad!para!dicha!vigilancia!el!cual!se!desarrolla!en!niños!menores!



















Para! realizar! la! evaluación! acumulada! de! riesgo! (EAR)! se! realizaron! las! siguientes!
actividades:!!
!





obteniendo! dos! clasificaciones:! Localidades! Pequeñas! (menor! a! 17! km2)! y!
Localidades!Grandes!(mayor!a!17!km2).!
!































1! Usaquén! 38,068! 3,6! 24! 21!
2! Chapinero! 12,027! 1,56! 18! 16!
3! Santafé! 6,962! 1,44! 20! 13!
4! San!Cristóbal! 16,486! 1,44! 28! 21!
5! Usme! 30,289! 3,06! 24! 22!
6! Tunjuelito! 9,911! 1,44! 20! 14!
7! Bosa! 23,934! 2,7! 20! 16!
8! Kennedy! 38,568! 3,06! 25! 21!
9! Fontibón! 33,280! 3,06! 30! 21!
10! Engativá! 35,881! 3,24! 36! 21!
11! Suba! 62,711! 3,61! 54! 32!
12! Barrios!Unidos! 11,904! 1,4! 16! 15!
13! Teusaquillo! 14,193! 1,44! 25! 18!
14! Los!Mártires! 6,514! 1,21! 16! 12!
15! Antonio!Nariño! 4,880! 1! 18! 14!
16! Puente!Aranda! 17,311! 1,56! 25! 20!
17! Candelaria! 2,060! 1,56! 4! 4!
18! Rafael!Uribe! 13,834! 1,56! 24! 17!





























de! las!grillas! (n=286)! la!densidad!no!sobrepasa! las!20! fuentes\! frente!al! tipo!de!
combustible!que!utilizan,!en!el!34%!de!los!casos!emplean!combustibles!con!mayor!
aporte! de! contaminantes! al! aire! como!madera,! gasolina,! aceite! usado,! carbón,!
ACPM,! crudo! y! fuel! oil,! y! el! 26%! (n=1353)! restante! utiliza! combustibles!menos!
contaminantes! como! gas! o! energía! eléctrica.! Adicional,! se! encontró! que! en! un!
porcentaje! importante! de! las! grillas! 40%! (n=135)! existen! fuentes! pero! no!
funcionando,! las! cuales! se! catalogaron! como! sin! combustible.! Este! análisis! se!
realizó!dado!el! aporte!de!material! particulado!que!pueden!estar!generando!a! la!
atmosfera!de!la!zona.!Al!realizar!el!análisis!por!zona!de!riesgo!la!distribución!de!





































































•! Respecto! a! la! concentración! por!material! particulado! (PM10)! en!Bogotá,! el! 48%!
(n=165)! de! las! zonas! se! clasificaron! como! de! nivel! máximo,! es! decir! que! se!
encontraban!por! encima!de!50!µg/m3! promedio! anual! siendo! las! localidades!de!
Ciudad!Bolívar!y!Kennedy!las!que!mayor!presentan!este!comportamiento.!Para!el!
caso!del!nivel!medio! (rango!entre!21!y!hasta!50!µg/m3!promedio!anual)!un!52%!
(n=177)! ! presentan! esta! tendencia! siendo! Suba,! San! Cristóbal! y! Usaquén! las!
localidades!en!las!que!predomina!este!nivel.!
!
•! Al! revisar! el! comportamiento! por! zona! de! riesgo,! en! la! de! exposición! alta! se!
presenta!el!62%!por!encima!de!50!µg/m3!(nivel!máximo)!como!se!muestra!en! la!













la! cinética! de! los! contaminantes! en! la! atmósfera,! especialmente! la! del!material!































































































































piezas! metálicas,! fabricación! de! pinturas,! lacas! y! barnices,! fabricación,!
mantenimiento! y! reparación! de! vehículos,! artes! gráficas! y! fotografía,!
recubrimientos!de!piezas!de!barro,!bisutería!y!fabricación!de!artículos!relacionados!
con! vidrio,! fabricación! de! armas! y!municiones,! se! determinó! que! en! Bogotá! se!
encuentran!6575!establecimientos!relacionados!siendo!las!localidades!de!Barrios!




autoridad! ambiental! del! distrito,! 354! generadores! de! residuos! de! plomo! en! la!
ciudad,! siendo! las! localidades! de! Fontibón! y! Puente! Aranda! las! más!
representativas!(ANEXO!N).!!
!
Tabla! 5?5.! Descripción! del! comportamiento! de! las! actividades! económicas!































































que! en! las! localidades! ubicadas! al! norte! de! la! ciudad! se! clasificaron! en! riesgo! bajo!
especialmente!en!las!localidades!de!Suba,!Teusaquillo,!Usaquén!y!Barrios!Unidos,!y!caso!


















los!ambientes!escolares!por!medio!de! la! implementación!del!muestreo!en!18!de! las!20!
localidades!de!la!ciudad,!exceptuando!la!localidad!de!Sumapaz!dado!que!esta!tiene!una!
predominancia! rural! y! la! localidad! de! La! Candelaria! la! cual! geográficamente! está!
incorporada!en!la!!Localidad!de!Santa!Fe.!Durante!el!segundo!semestre!del!año!2015!y!
primer!semestre!del!año!2016,!en!dichas!localidades!se!tomaron!muestras!de!particulas!
suspendidas! totales! (PST)! en! 36! colegios! distritales! (2! por! localidad)! por! medio! de! la!




utilizando! un! calibrador! de! Burbuja! antes! de! cada! muestreo,! de! manera! que! permitió!
recoger!material!particulado!(PM)!suficiente!para!poder!realizar!la!determinación!de!plomo!
en! el! laboratorio,! conforme! a! los! parámetros! operativos! obtenidos! en! la! prueba! piloto.!
Durante! el! periodo!monitoreado! ocurrieron! las! dos! épocas! de! lluvia! que! se! presentan!
normalmente!en!la!ciudad,!lo!que!pudo!influir!en!los!resultados!del!muestreo,!sin!embargo!













































































































































Se! puede! verificar! que! entre! el! primer! grupo! de! edad! (niños! 6P11! años)! la! dosis! de!
exposición! es! mayor,! en! comparación! con! el! segundo! grupo! de! edad! (11P16! años),!
disminuyéndose!en!un!61%!la!exposición,!alcanzando!hasta!!5!ng/kg/día!para!el!grupo!de!
6P11!años!y!de!3!ng/kg/día! !para!el!grupo!de!11P16!años! indistintamente!de! la!zona!de!
riesgo.! Lo! anterior! se! da! porque! las! dosis! son! directamente! proporcionales! a! la!




















Con! base! en! los! resultados! obtenidos! del! muestreo! (concentraciones! de! partículas!
suspendidas! totales! (PST)! y! plomo)! se! realizó! un! análisis! de! los! datos! mediante! el!
coeficiente!de!correlación!(r).!Adicionalmente,!y!con!el!fin!de!relacionar!el!comportamiento!
de! la! contaminación! del! aire! a! niel! extramural! con! la! intramural,! se! tomaron! las!
concentraciones!de!material!particulado!PM10!y!PM2.5!!arrojados!por!la!Red!de!Monitoreo!
de! Calidad! del! Aire! en! Bogotá! (RMCAB)! administrada! por! la! Secretaría! Distrital! de!






























Plomo!(ng/m3)! 49! 0,000! 41,571! 6,254! 9,940!
PST!(µg/m3)! 49! 0,149! 378,518! 34,994! 64,682!
PM10!(µg/m3)! 49! 16,200! 114,000! 49,186! 25,344!
PM2,5!(µg/m3)! 49! 6,560! 46,250! 22,492! 10,805!




Plomo!(ng/m3)! 44! 0,000! 38,389! 4,995! 7,568!
PST!(µg/m3)! 44! 0,102! 124,163! 23,640! 27,759!
PM10!(µg/m3)! 44! 16,200! 71,370! 40,289! 14,633!
PM2,5!(µg/m3)! 44! 5,440! 42,870! 20,361! 9,782!















































Tomando! como! base! lo! anterior,! se! valida! que! la! selección! de! zonas! de! exposición!





manera! que! permitiera! revisar! la! homogeneidad! de! varianzas! para! la! aplicación! de! la!
prueba!t,!de!lo!cual!se!resalta!que!para!el!caso!del!material!particulado!PM10,!los!niveles!

















PST! NO! 1,119! 11,35! (P8,89!a!31,6)! NO!
PLOMO! SI! 0,681! 1,35! (P2,41!!a!4,93! NO!
PM10! NO! 2,099! 8,89! (0,45!!!a!17,33)! SI*!
PM!2.5! SI! 0,99! 2,13! (P2,13!\!6,39)! NO!




















! PM10! PM2,5! PST!
CALIFICACIÓN!
CUADRANTE!
Alto! Plomo! r! 0,448! 0,445! 0,420! 0,119!
Sig.!(unilateral)! 0,001! 0,001! 0,001! 0,208!
Bajo! Plomo! r! 0,267! 0,125! 0,634! 0,230!




Sin! embargo,! se! debe! tener! en! cuenta! que! para! este! caso! las! partículas! suspendidas!













Se! evidencia! que! para! el! material! particulado! PM2.5! no! se! presentó! una! correlación!









a! que! el! sistema! de! medición! para! estos! contaminantes! es! realizado! por! la! red! de!











Ahora! bien,! para! el! caso! de! las! zonas! de! riesgo,! la! correlación! entre! el! plomo! y! la!
calificación!dada!a!la!grilla!no!fue!significativa!para!los!dos!grupos!de!riesgo!catalogados!
como!de!riesgo!alto,!sin!embargo,!para!los!definidos!como!de!riesgo!bajo!si!fue!significativo!
como! se! evidencia! en! la! Figura! 5P13,! lo! anterior! probablemente! a! que! las! fuentes!
secundarias! empleadas! para! la! determinación! de! la! calificación! de! la! grilla! deben!

















Se! quiso! abordar! la! exposición! a! contaminación! del! aire! por! medio! de! la! evaluación!!
acumulada!de!riesgo!buscando!realizar!un!estudio!del!comportamiento!individual!(una!a!
una)! de! las! variables! incluidas! así! como! su! interacción! (como! se! relacionan! de! forma!
colectiva).!A!nivel!internacional!!esta!metodología!recomienda!la!determinación!de!la!forma!
de! incluir! y! medir! la! vulnerabilidad! de! los! grupos! (62).! Para! el! ejercicio! planteado,! se!
consideró!la!variable!de!vulnerabilidad!por!medio!del!estrato!la!cual!es!menor!en!las!partes!






del! uso! del! suelo! industrial! a! gran! escala,! que! en! comparación! con! la! localidad! de!
Tunjuelito!ubicada!al!sector!sur!de!la!ciudad!su!predominancia!economía!es!informal!a!una!






atenuadas! que! no! se! consideraron! en! el! análisis,! como!el!mal! estado! de! las! vías.!Sin!
embargo,!las!variables!consideradas!en!este!estudio!se!comportan!de!la!siguiente!manera:!!
!






•! Las! fuentes! fijas! de! las! localidades! al! suroccidente! (Puente! Aranda,! Kennedy,!
Fontibón)! y! noroccidente! (Engativá)! de! la! ciudad! usan! en! mayor! proporción!
combustibles!catalogados!como!más!contaminantes.!!












































Respecto! a! la! medición! de! plomo! en! interiores! de! instituciones! educativas,! Awang! y!
colaboradores!(66)!reportaron!mayores!concentraciones!en!colegios!que!se!encontraban!
cerca!de!vías!principales!especialmente!en!horas!pico!(5.18–7.01μg/!m3).!Ahora!bien,!el!










instituciones! educativas! como! nivel!máximo! por! el! presente! estudio.! Así!mismo,! se! ha!





años,! debido! a! las! medidas! tomadas! para! su! disminución! en! su! uso! comercial,!
particularmente!en!la!gasolina.!Sin!embargo,!la!exposición!crónica!a!bajos!niveles!del!metal!







Habitar! cerca! de! actividades! económicas! informales! que! no! tienen! controles! para! la!
emisión!de!contaminantes,!o!estar!en!cercanías!a!vías!en!mal!estado!o!con!circulación!de!
tráfico!pesado,!incrementa!la!exposición!a!material!particulado!(PM)!y!por!ende!a!plomo!
suspendido! en! el! aire,! dado! que! el! comportamiento! de! la! concentración! de! este!metal!
depende! de! la! cantidad! de! material! particulado! (especialmente! partículas! gruesas)!
presente!en!el!ambiente.!
!
La! evidencia! de! este! trabajo! sugiere! que! la! re! suspensión! de! polvo! parece! tener! una!
importante!responsabilidad!por!los!niveles!detectables!de!plomo!en!la!ciudad,!dado!que!la!









Por! otro! lado,! las! diferencias! de! las! concentraciones! de! partículas! suspendidas! totales!
(PST)!y!plomo!suspendido!en!el!aire! teniendo!en!cuenta! las!zonas!de!riesgo!definidas,!
fueron! significativas! en! el! presente! trabajo! en! contraposición! con! lo! encontrado! por!
Juannete!y!colaboradores!(67)!donde!reportaron!!que!las!concentraciones!de!plomo!a!partir!
de!partículas!suspendidas!totales!(PST)!en!centros!de!cuidado!infantil!fueron!más!bajas!a!










de! sustancia! que! entra! en! contacto! con! el! organismo! por! cualquiera! de! sus! vías,!
dependiendo!de!la!concentración,!duración!y!frecuencia!de!la!exposición!(68).!El!presente!
trabajo! permitió! estimar! esta! dosis! potencial! con! base! en! las! diferentes! mediciones!



















Para! la! determinación! de! la! exposición! a! plomo! suspendido! en! el! aire! en! ambientes!
escolares! de! niños! entre! 6P12! años! en! Bogotá,! se! realizó! la! definición! de! zonas!
diferenciales!de!estudio!a!través!de!la!metodología!de!evaluación!acumulada!de!riesgo,!la!
cual! fue! insumo! para! la! cuantificación! de! las! concentraciones! de! plomo! en! partículas!










!! Se! cuantificaron! las! concentraciones! de! plomo! en! el! material! particulado!
suspendido! en! el! aire! en! 38! ambientes! escolares! de! las! zonas! de! riesgo!
establecidas! en! Bogotá,! encontrando! que! para! el! caso! de! las! partículas!




educativa! localizada!en! la!zona!definida!de!mayor!exposición!en! la! localidad!de!
Ciudad! Bolívar.! En! cuanto! a! las! concentraciones! de! plomo! encontradas,! no! se!
supera!la!norma!establecida!a!nivel!nacional!en!todos!los!puntos!de!muestreo.!Sin!
embargo,! se! evidencia! que! en! la! zona! sur! de! la! ciudad,! especialmente! en! la!
localidad!de!Bosa,!se!presentan!concentraciones!mayores!de!plomo!que!en!el!norte!











!! Se! encontraron! correlaciones! significativas! entre! la! concentración! de! plomo!
suspendido! en! el! aire! de! los! ambientes! escolares! y! las! partículas! suspendidas!
totales!(PST)!resultantes!del!muestreo!intramural!medidos!en!el!presente!trabajo,!
al!igual!que!para!el!material!particulado!PM10!obtenido!de!la!Red!de!Monitoreo!de!







•! Fortalecer! la!metodología!de!evaluación!acumulada!de! riesgo! (EAR)! incluyendo!







conforme! al! protocolo! de! monitoreo! y! seguimiento! de! la! calidad! del! aire! en!
Colombia!(46)!
•! La! autoridad! de! salud! debe! fortalecer! los! actuales! esquemas! de! vigilancia!
epidemiológica!complementándolos!con!nuevas!estrategias!para! la!detección!de!
casos!probables!de!intoxicación!crónica!por!metales!pesados.!
•! Las! entidades! pertenecientes! a! los! sectores! Hábitat,! Educación,! Movilidad,!
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dependerá! de! la! localidad! donde! se! realice,! la! clasificación! de! exposición! previamente!




















































































Para! este! tipo! de! muestreo! se! utilizaron! 5! bombas! de! muestreo! personal! y! filtros! de!
membrana!de!ésteres!de!celulosa,!de!0.8µm!de!tamaño!de!poro!de!37mm!de!diámetro.!
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utilización! y! garantizar! que! los! materiales! queden! libres! de!
partículas!y!residuos!de!plomo.!El!ácido!nítrico!concentrado!es!un!
irritante! y! puede!quemar! la!piel.!Realice! todas! las! digestiones! en!

















































Blanco! 0! 0! 50! Nitrato!de!magnesio!0,25%!
Estándar!1! 1,0! 0,5! 50! Nitrato!de!magnesio!0,25%!
Estándar!2! 2,0! 1,0! 50! Nitrato!de!magnesio!0,25%!
Estándar!3! 2,5! 1,25! 50! Nitrato!de!magnesio!0,25%!
Estándar!4! 5,0! 2,5! 50! Nitrato!de!magnesio!0,25%!
Estándar!5! 10,0! 5,0! 50! Nitrato!de!magnesio!0,25%!



















































































































































































































































































































































































Los! estadísticos! del! método! analítico! indican! una! respuesta! instrumental! adecuada! y!
estadísticamente!válida!para!el!análisis!de!plomo!en!material!particulado!recolectado!en!
filtros!de!celulosa.!La!variabilidad!de! los!datos!es!aceptable! teniendo!en!cuenta!que!el!
rango! lineal!de! trabajo!es!del!orden!de! las!partes!por!billón,!el!análisis!de! los! residuos!
muestran!homocedasticidad!y!ausencia!de!patrones!evidentes!de!comportamiento!de!la!
curva,! lo! cual! indica! que! las! variables! observadas!están! bajo! control.!Adionalmente,! el!


































H.! ANEXO! H.! Comportamiento!
territorial! ! de! fuentes! fijas! según!
evaluación! acumulada! de! riesgo! por!



































I.!ANEXO! I.! Comportamiento! territorial!
de! los! combustibles! empleados! por!
fuentes! fijas! ! según! evaluación!!
acumulada!de!riesgo!por!exposición!a!















































J.! ANEXO! J.! Comportamiento!
territorial!de!la!calidad!del!aire!según!
evaluación! acumulada! de! riesgo! por!
exposición! a! contaminación! del! aire!
















































K.! ANEXO! K.! Comportamiento!
territorial! de! la! velocidad! del! viento!
según! evaluación! acumulada! de!
riesgo! por! exposición! a!


















































L.! ANEXO! L.! Comportamiento!
territorial! de! la! precipitación!
acumulada! según! evaluación!
acumulada!de!riesgo!por!exposición!a!








































M.! ANEXO! M.! Comportamiento!
territorial! ! del! flujo! vehicular! según!
evaluación! acumulada! de! riesgo! por!
exposición! a! contaminación! del! aire!











































evaluación! acumulada! de! riesgo! por!
exposición! a! contaminación! del! aire!














































O.! ANEXO! O.! Comportamiento!
territorial! de! las! condiciones!!
socioeconómicas! según! evaluación!
acumulada!de!riesgo!por!exposición!a!
















































P.! ANEXO! P.! Evaluación! acumulada!
de! riesgo! por! exposición! a! ! la!
contaminación! del! aire! por! material!
particulado! y! plomo! en! las!














































Q.! ANEXO! Q.! Evaluación! acumulada!
de! riesgo! por! exposición! a! la!
contaminación! del! aire! por! material!
particulado! y! plomo! en! las!














































R.! ANEXO! R.! Evaluación! acumulada!
de! riesgo! por! exposición! a! la!
contaminación! del! aire! por! material!
particulado! y! plomo! en! las!






































































S.! ANEXO! S.! Evaluación! acumulada!
de! riesgo! por! exposición! a! la!
contaminación! del! aire! por! material!
particulado! y! plomo! en! las!
localidades! ubicadas! en! el! norte! de!
Bogotá!!
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180! Determinación!de!la!exposición!a!plomo!suspendido!en!el!aire!en!ambientes!
escolares!de!niños!entre!6P12!años!en!zonas!de!riesgo!definidas!en!Bogotá!D.C!
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